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RESUMEN ABSTRACT
En este art´ıculo se presenta el Lenguaje de Modelamiento de
Metodolog´ıas y Procesos (LMMPS) como una nueva alternativa
para el ana´lisis y desarrollo de sistemas de informacio´n geogra´fica
(SIG), modelando espec´ıficamente el Sistema de Informacio´n Vial
para la Atencio´n de Emergencias (SIVAE), el cual asume los puntos
de vista de la gestio´n, estructuracio´n e innovacio´n como el metapro-
ceso de desarrollo de software, como resultados de la metodolog´ıa
LMMPS.
El LMMPS permite determinar los diferentes componentes que
conforman una estructura de prototipo para la informacio´n ge-
ogra´fica, desde la conceptualizacio´n de la ingenier´ıa del software.
Este procedimiento permite generar los diversos puntos de vista de
la metodolog´ıa implementada, como tambie´n obtener los requerim-
ientos, roles de los actores participantes, entregables del proyecto,
documentacio´n, mejoras, entre otros elementos modelados a partir
del metaproceso. Con esta metodolog´ıa, surge el SIVAE como una
propuesta concebida a partir de la ingenier´ıa de software, siendo
una herramienta que genera reportes de las rutas cr´ıticas para la
atencio´n de incidencias y optimiza la toma de decisiones en los pro-
cesos de atencio´n de emergencias en la zona de El Chico´, localizada
al norte de la ciudad de Bogota´ D. C.
This article presents the Language Modeling Methodologies and
Processes - LMMPS (by its acronym in Spanish) as a new alter-
native for the analysis and development of Geographic Information
Systems - GIS, specifically modeling the Road Information System
for Emergency Care – SIVAE (by its acronym in Spanish), which
assumes the views of Management, Structuring and Innovation as
Metaprocess Software Development, as a result of the LMMPS
methodology.
The LMMPS allows to determine the different components that
make up a prototype structure for geographic information from the
conceptualization of Software Engineering. This procedure allows
to generate the different views of the implemented methodology,
as well as meet requirements, roles of the actors involved, the
project deliverables, documentation improvements, among others
modeled from metaprocess components. With this methodology,
the SIVAE emerges as a proposal for software engineering, being a
tool that generates reports of critical paths for dealing of incidents,
optimizing decision-making process in the emergency response in
the area of El Chico, located north of Bogota´ D. C.
Palabras clave: metaproceso, ingenier´ıa de software,
LMMPS, SIG, sistemas de informacio´n geogra´fica, sistema
de informacio´n vial, atencio´n de emergencias.
Keywords: metaprocess, software engineering, LMMPS,
GIS, Geographic Information Systems, Road Information Sys-
tem, emergency.
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1. Introduccio´n
Los problemas de movilidad que presenta la ciudad debido
a la demanda de veh´ıculos por parte de los ciudadanos, as´ı
como la mala planificacio´n de las v´ıas (entre otros factores)
han ocasionado que los desplazamientos de la poblacio´n en
Bogota´ cada vez sea ma´s dif´ıcil, pues se producen retra-
sos en los recorridos y congestio´n vehicular en la red vial, y
aunque para unos la mejor opcio´n sea salir con anterioridad
u optar por otros medios de transporte hay grupos de per-
sonas que requieren mayor fluidez en sus recorridos y que
muy seguramente no pueden optar por otras soluciones. Es-
tos grupos, que son la poblacio´n objeto de este trabajo, for-
man la denominada red de atencio´n de emergencias, y esta´
compuesto por ambulancias, veh´ıculos cisterna del cuerpo
de bomberos, organismos de socorro como la Cruz Roja y la
Defensa Civil, adema´s de las patrullas de la Polic´ıa Nacional.
Con el fin de agilizar su movilidad para que puedan atender
y cumplir a tiempo con las emergencias que diariamente
se presentan en la ciudad, se propuso generar un sistema
de informacio´n de ana´lisis espacial por medio herramientas
que ofrecen software tales como ArcGIS, QGIS, entre otras
plataformas. Este sistema esta´ compuesto por informacio´n
real de la malla vial, incluyendo el catastro de Bogota´, con
el cual se podra´ referenciar en ubicaciones reales los puntos
origen de los grupos de atencio´n a emergencias para, a su
vez, poderlos relacionar con posibles ubicaciones donde se
puedan presentar las solicitudes de socorro por parte de los
ciudadanos. Con esto se estiman posibles rutas de atencio´n
que les permiten a los socorristas elegir cua´l desplazamiento
puede llegar a hacer ma´s efectivo para cumplir con su ob-
jetivo.
2. Ingenier´ıa de software
La Ingenier´ıa de Software se entiende en muchos casos como
una disciplina directamente orientada al desarrollo de sis-
temas de software. Estos desarrollos buscan la optimizacio´n
de proyectos implementados bajo una serie de metodolog´ıas
y procesos. En el caso del desarrollo del SIVAE, se realizo´
un ana´lisis y disen˜o metodolo´gico bajo un modelo en espi-
ral, el cual contiene actividades estructurales dentro del de-
sarrollo e implementacio´n del Sistema de Informacio´n Vial.
Las siguientes actividades se enmarcan dentro de un ciclo
de vida cla´sico de disen˜o de aplicaciones:
• Comunicacio´n con el cliente: actividad donde se es-
tablece una comunicacio´n clara y eficaz, entre el de-
sarrollador y el cliente.
• Planeacio´n: etapa de definicio´n de los recursos, el
tiempo y otras informaciones relacionadas con el
proyecto, es decir, todos los requerimientos.
• Ana´lisis de riesgos: una de las actividades principales
aplicada el modelo en espiral, la cual es requerida para
evaluar los riesgos te´cnicos del proyecto.
• Ingenier´ıa: actividad donde se generan las representa-
ciones de la aplicacio´n. Desarrollo y adaptacio´n:
actividad del modelo espiral, donde se construye,
prueba, instala y proporciona soporte al usuario.
• Evaluacio´n el cliente: etapa donde se reciben las ob-
servaciones del cliente, segu´n la evaluacio´n realizada
a las representaciones del software generadas en las
etapas de ingenier´ıa e implementacio´n y probadas en
las actividades de instalacio´n.
3. Lenguaje de Modelado y Metodolog´ıa de Pro-
cesos de Software - LMMPS
El Lenguaje de Modelado y Metodolog´ıa de Procesos de
Software (LMMPS) es una nueva metodolog´ıa de mode-
lamiento que permite plantear elementos, interacciones y
puntos de vista basados en el Metaproceso (Bolan˜os &
Lo´pez, 2012). Como me´todo de desarrollo de software, ad-
mite la integracio´n de los lenguajes comu´n y ma´quina desde
ciertas perspectivas.
El metaproceso se divide en los siguientes componentes:
perspectivas de gestio´n (gestiona la produccio´n y respons-
abilidades del proyecto), estructuracio´n (estructura con ar-
quitectura de software el proyecto) e innovacio´n (analiza la
ejecucio´n del proyecto y plantea mejoras). La perspectiva de
gestio´n comprende los puntos de vista de estrategia, organi-
zacio´n, produccio´n y documentacio´n. La perspectiva de es-
tructuracio´n se compone de: arquitectura, pautas, mapa de
ruta de artefactos y contribucio´n. Por u´ltimo, la innovacio´n
contiene la definicio´n de problemas/soluciones, mejoras y
conocimiento como puntos de vista (Bolan˜os Castro et al.,
2011).
4. Sistemas de informacio´n geogra´fica: desar-
rollo e implementacio´n
Un sistema de Informacio´n Geogra´fica (SIG) se define como
un conjunto de me´todos, herramientas y datos disen˜ados
para actuar coordinada y lo´gicamente para capturar, al-
macenar, analizar transformar y presentar toda la infor-
macio´n geogra´fica y de sus atributos con el fin de sat-
isfacer mu´ltiples propo´sitos. Los SIG son una tecnolog´ıa
que permite gestionar y analizar la informacio´n espacial,
optimizando los procesos de consulta de la informacio´n ge-
ogra´fica con atributos descriptivos y proporcionando as´ı al
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usuario de una herramienta vital en la toma de decisiones
(Instituto Von Humbolt, 2006). El desarrollo de un SIG,
contempla el ana´lisis y disen˜o de una base de datos de
informacio´n estructurada, elaborada en tres etapas (Soza-
Pedroza, 2009):
• Disen˜o conceptual: aqu´ı se identifican los requerim-
ientos de informacio´n y los datos disponibles rela-
cionados con ellos, que a su vez generan un modelo
conceptual y una definicio´n clara para el usuario en
relacio´n con la aplicacio´n.
• Disen˜o lo´gico: consiste en la concepcio´n general del
sistema mediante la integracio´n de informacio´n, lo
que permitira´ eliminar redundancias y optimizar el es-
quema formal de la base de datos.
• Modelo f´ısico: representa la u´ltima etapa, la cual
consiste en el desarrollo computacional de la base
de datos (disen˜o de registros, archivos, me´todos de
acceso, restricciones de seguridad, etc.). El propio
disen˜o determina las dimensiones del equipo tales
como caracter´ısticas de memoria, velocidad de proce-
samiento, etc., por lo que el modelo f´ısico puede re-
disen˜arse en funcio´n del equipo disponible.
5. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa de implementacio´n del metaproceso de
LMMPS en el prototipo del SIVAE comprende la realizacio´n
total de la estrategia de gestio´n y los puntos de vista de ar-
quitectura y mapa de ruta de artefactos de la perspectiva de
estructuracio´n y el punto de vista de conocimiento para la
perspectiva de innovacio´n. Para el desarrollo de los diagra-
mas de los puntos de vista mencionados, se conto´ con una
distribucio´n del software Coloso con licencia universitaria,
de autor´ıa del ingeniero y docente Sandro Bolan˜os (Salazar
& Lizarazo, 2014).
5.1. Caso de estudio: localidad de Chapinero (Bogota´
D. C.)
El a´rea de estudio pertenece a la zona norte de la localidad
de Chapinero, ubicada al nororiente de la ciudad de Bogota´
D. C. En esta zona se encuentra el sector conocido como
El Chico´, el cual se compone de los barrios: Chico´, Chico´
Norte, Chico´ Norte II, Antiguo Country, que limitan al oc-
cidente con la Autopista Norte (l´ımites con la localidad de
Barrios Unidos) y al norte colinda con la calle 100 (l´ımites
con la localidad de Usaque´n). Al oriente se encuentran los
cerros orientales, contiguos al municipio de La Calera (Cun-
dinamarca).
La localidad de Chapinero alberga 52 colegios no ofi-
ciales, 65 universidades, 29 instituciones universitarias, 7
instituciones tecnolo´gicas, 3 instituciones de re´gimen espe-
cial (instituciones educativas para poblacio´n en situacio´n de
discapacidad), 8 instituciones te´cnicas y 5 centros de inves-
tigacio´n. Tambie´n se localizan 10 equipamientos de salud
que corresponden a un centro de atencio´n ambulatoria, 8
instituciones de nivel 3 y 1 unidad primaria de atencio´n,
adema´s de 1624 instituciones privadas prestadoras de servi-
cios de salud que corresponden a laboratorios, consultorios
me´dicos y centros de salud entre otros.
Figura 1. A´rea de estudio: El Chico´, norte de Bogota´
D. C.
Fuente: elaboracio´n propia.
La poblacio´n de chapinero es de 131.027 habitantes,
equivalente al 1,8% de los habitantes del Distrito Capital
(Secretar´ıa Distrital de Planeacio´n, 2009) y es una a´rea de
estratos 5 y 6, donde predominan usos residenciales y com-
erciales del suelo.
Teniendo en cuenta que el sector de Chico´ donde se fo-
caliza el a´rea de estudio corresponde u´nicamente al 15%
de la localidad, de la anterior descripcio´n se incluye entre
el 10% y el 20% de las instituciones mencionadas; y para
efectos de la implementacio´n del ana´lisis de rutas del SIVAE
se trabajaron datos de localizacio´n que asumen posiciones
en el a´rea de estudio que en la realidad no corresponden a
centros de atencio´n, sino a puntos aleatorios para efectos de
pruebas en el SIVAE. Las incidencias tambie´n fueron asumi-
das para efectos de pruebas del prototipo, y corresponden a
accidentes de tra´nsito y situaciones de riesgo con servicios
pu´blicos (gas, energ´ıa, acueducto y alcantarillado).
UD y la Geoma´tica • p-ISSN: 2011-4990 • e-ISSN: 2344-8407 • No 7. pp. 53 – 64
[55]
i
i
i
i
i
i
i
i
Sistema del informacio´n vial para emergencias en Bogota´ D.C. modelado con lenguaje de metaprocesos
5.2. Metaproceso en SIVAE
A continuacio´n se observa la descripcio´n del metaproceso de
cada una de sus procesos y puntos de vista en el desarrollo
del prototipo del SIVAE.
Figura 2. Procesos del metaproceso.
Fuente: Bolan˜os et al., (2013).
5.2.1. Perspectiva de gestio´n
Esta perspectiva identifica claramente los integrantes del
proyecto, conjuntamente con sus roles, responsabilidades y
funciones, lo que permite conocer la l´ınea de produccio´n
de los entregables finales. En el proceso de gestio´n se es-
tablecen los puntos de vista que determinan la proyeccio´n y
ejecucio´n eventual del proyecto.
• Punto de vista: estrategia
La estrategia de ingenier´ıa de software bajo la cual se
desarrollo´ el prototipo es la de espiral, que incluye un
proceso de cascada en la etapa de proceso y prueba,
la cual permite llevar un seguimiento secuencial de las
pruebas del prototipo.
• Punto de vista: organizacio´n
Los participantes en el proyecto esta´n dados por esta
relacio´n: un actor (ingeniero) igual a un rol. La dis-
tribucio´n de roles se define en la siguiente estructura
jera´rquica (figura 4).
Figura 3. Estrategia en espiral y cascada.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 4. Punto de vista de organizacio´n y roles del SIVAE.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 5. Caracter´ısticas del coordinador del SIVAE.
Fuente: elaboracio´n propia.
UD y la Geoma´tica • p-ISSN: 2011-4990 • e-ISSN: 2344-8407 • No 7. pp. 53 – 64
[56]
i
i
i
i
i
i
i
i
Sistema del informacio´n vial para emergencias en Bogota´ D.C. modelado con lenguaje de metaprocesos
Para cada uno de los roles se definieron las activi-
dades, funciones, objetivos y pra´cticas propias de su
intervencio´n en cada etapa. Para el rol de coordinador
de SIVAE se definieron las siguientes:
En cuanto al rol de administrador de la plataforma
del SIVAE, sus caracter´ısticas son:
Figura 6. Caracter´ısticas del administrador de la plataforma
del SIVAE.
Fuente: elaboracio´n propia.
Rol del gestor de reportes de rutas con sus carac-
ter´ısticas:
Figura 7. Caracter´ısticas del gestor de reportes de rutas.
Fuente: elaboracio´n propia.
Rol del arquitecto de software con sus caracter´ısticas:
Figura 8. Caracter´ısticas del arquitecto de software.
Fuente: elaboracio´n propia.
Hay que destacar que los roles del desarrollador y del
documentador son los u´nicos asignados al mismo ac-
tor (un ingeniero). A continuacio´n, se relaciona cada
uno de ellos con sus caracter´ısticas:
Figura 9. Caracter´ısticas del desarrollador y documentador.
Fuente: elaboracio´n propia.
Rol del ingeniero de requerimientos con sus carac-
ter´ısticas:
Figura 10. Caracter´ısticas del ingeniero de requerimientos.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Rol del ingeniero de pruebas y errores con sus carac-
ter´ısticas: requerimientos
Figura 11. Caracter´ısticas del ingeniero de requerimientos.
Fuente: elaboracio´n propia.
• Punto de vista: produccio´n
Durante el desarrollo del SIVAE se identificaron
tres entregables para su culminacio´n: prototipo del
SIVAE, reportes de las rutas cr´ıticas y la docu-
mentacio´n propia del proyecto. A continuacio´n se
evidencia la relacio´n de cada uno de los roles y su
funcio´n con respecto a cada uno de los entregables,
teniendo en cuenta los insumos previamente sumin-
istrados.
• Punto de vista: documentacio´n
Toda documentacio´n utilizada y generada en benefi-
cio del proyecto debe ser referenciada en este punto
de vista. Tal es su importancia que cuenta con un rol
espec´ıfico para que uno de los actores se encargue de
generar la mayor´ıa de la documentacio´n, apoye a los
dema´s roles que tengan documentacio´n especializada
por desarrollar y estructure los documentos produci-
dos como entregables finales (manuales de usuario,
informes de avance finales, actas de reuniones, entre
otros).
Figura 12. Punto de vista de produccio´n con insumos y entregables.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Figura 13. Punto de vista de documentacio´n.
Fuente: elaboracio´n propia.
5.2.2. Perspectiva de estructuracio´n
La arquitectura del software es la base indispensable para
la definicio´n de esta perspectiva. El punto de vista que se
trabajo´ para el SIVAE fue la de arquitectura, pautas, mapa
de ruta de artefactos y de contribucio´n.
• Punto de vista: arquitectura
Ante la metodolog´ıa de espiral con cascada inmersa
en proceso y pruebas surge la necesidad de adaptar las
necesidades y requerimientos al desarrollo del SIVAE
(figura 17).
En la arquitectura, se encuentra el diagrama de no-
dos, el cual representa los nodos del SIVAE para su
accionar como prototipo de software.
Diagrama de componentes del prototipo: denota los
componentes del SIVAE y su mutua dependencia. Es-
tos son el servidor de mapas y el servidor de bases de
datos, los cuales contiene la herramienta de Network
Analyst como prototipo de aplicacio´n y la generacio´n
de reportes.
Figura 14. Diagrama de nodos.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 15. Diagrama de componentes del prototipo.
Fuente: elaboracio´n propia.
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• Punto de vista: pautas
En este punto de vista se analizan los pros y los con-
tras tenidos en cuenta para seleccionar la metodolog´ıa
espiral, como la metodolog´ıa para el desarrollo del
SIVAE (figura 15).
Figura 16. Punto de vista de pautas.
Fuente: elaboracio´n propia.
• Punto de vista: mapa de ruta de artefactos
Los requerimientos son el componente principal para
la generacio´n de los artefactos. La consecucio´n de la
base de datos geogra´fica y los mo´dulos de consulta,
permiten el desarrollo final del prototipo de SIVAE,
apoyado en la documentacio´n resultante.
• Punto de vista: mapa de contribucio´n
En el proyecto se identificaron cuatro elementos que
intervienen en la o´ptima consecucio´n de SIVAE, te-
niendo en cuenta los entregables que emergen de las
contribuciones entrelazadas en el desarrollo del pro-
ceso de software.
Figura 17. Punto de vista de arquitectura.
Fuente: elaboracio´n propia.
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Figura 18. Mapa de ruta de artefactos.
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 19. Punto de vista de contribucio´n.
Fuente: elaboracio´n propia.
5.2.3. Perspectiva de innovacio´n
Dentro de esta perspectiva, se contemplan las posibles
buenas pra´cticas que se tengan a lugar el desarrollo
del prototipo. Este proceso permite identificar proble-
mas/soluciones y mejoras, enfocadas en el mejoramiento
y evolucio´n de la metodolog´ıa dispuesta.
• Punto de vista: mejoras
La inclusio´n de nuevos cambios en la metodolog´ıa
permite optimizar el desarrollo normal del prototipo,
donde los cambios esta´n ligados a la correcta identi-
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ficacio´n de los requerimientos y al afianzamiento del
me´todo en espiral, con la inclusio´n del proceso de cas-
cada. Es integracio´n de me´todos y procesos, sucede
en la etapa de pruebas del proyecto.
Figura 20. Punto de vista de mejoras en el desarrollo del
prototipo de SIVAE.
Fuente: elaboracio´n propia.
6. Resultados
6.1. Diagrama de clases
Uno de los resultados en el desarrollo de un prototipo con
cualquier metodolog´ıa de ingenier´ıa de software —en este
caso el metaproceso— deriva en la consecucio´n de un dia-
grama de clases que describe la estructura de los compo-
nentes del software o aplicacio´n.
El diagrama de clases resultante denota la consecucio´n
de las entidades y atributos que se observan en los reportes
generados con las rutas cr´ıticas para los usuarios finales
del SIVAE. El modelo conceptual que se presenta a con-
tinuacio´n, sen˜ala las clases integradoras que resumen el
proyecto. Inicialmente, la entidad predio toma los atributos
correspondientes a ubicar los posibles entes de atencio´n en
materia de seguridad (polic´ıa), salud (centros de atencio´n
de urgencias) e infraestructura (bomberos) desde los cuales
se atender´ıan los incidentes en la localidad de Chapinero.
Para la entidad v´ıas, se toman en cuenta las velocidades
promedio de los tramos de v´ıa presentes en la localidad, que
permiten calcular las rutas cr´ıticas para llegar a los puntos
donde se concentra la emergencia. Por u´ltimo, en la entidad
puntos de emergencia, se encuentran los posibles incidentes
que deben ser atendidos por los entes de atencio´n de emer-
gencias.
Figura 21. Diagrama de clases del prototipo de SIVAE.
Fuente: elaboracio´n propia.
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6.2. Ana´lisis de redes viales
Para los ana´lisis espaciales basados en redes como las v´ıas,
los SIG cuentan con herramientas de modelamiento basadas
en condiciones abstra´ıdas de la realidad, que permiten de
una forma dina´mica plasmar las condiciones del entorno y
simular el comportamiento de cualquier red. Para SIVAE se
tuvieron en cuenta las constantes de tra´fico del a´rea delim-
itada de estudio, con la inclusio´n de supuestas incidencias
que los entes de control deben entender en el menor tiempo
posible. El software ArcGIS ofrece una herramienta robusta
de ana´lisis espacial para redes conocida como Network Ana-
lyst que proporciona los siguientes elementos (ESRI, 2013):
• Encontrar las rutas o´ptimas de atencio´n
• Identificar rutas cr´ıticas
• Localizar los centros de atencio´n ma´s cercanos
• Determinar cua´l es la localizacio´n ma´s o´ptima para
prestar el servicio de atencio´n
• Definir a´reas de servicio basadas en el tiempo esti-
mado de viaje o en la distancia
• Crear una red utilizando los datos que se conocen en
el histo´rico de sitios de atencio´n
Flujo de procesos del Network Analyst Model-
Builder es una aplicacio´n de ArcGIS que permite crear,
editar y administrar modelos orientados a objetos. Estos
modelos se incorporan como flujos de trabajo que enca-
denan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y
suministran la salida de una herramienta a otra herramienta
como entrada. As´ı se automatizan procesos. Se considera
adema´s un lenguaje de programacio´n visual para crear l´ıneas
de trabajo optimizadas con entregables identificados (ESRI,
2013).
La modelizacio´n del flujo de procesos del SIVAE se ejem-
plifico´ por medio de las herramientas de ana´lisis comprendi-
das dentro del Network Analyst, pero desagregadas de man-
era individual e interactuando con las capas de informacio´n
geolocalizadas y con informacio´n relevante.
7. Conclusiones
Al utilizar el metaproceso como una herramienta para la
generacio´n de software y/o aplicaciones con informacio´n ge-
ogra´fica, espec´ıficamente los SIG, se evidencia una compati-
bilidad de componentes que permiten identificar al LMMPS
como un lenguaje sencillo e integrador que optimiza la es-
tructura conceptual y su comprensio´n hacia la generacio´n
de nuevas alternativas en metodolog´ıa para el desarrollo de
software.
El metaproceso ofrece una perspectiva superior para vi-
sualizar la totalidad de los componentes del software a de-
sarrollar y provee al usuario de una metodolog´ıa colmada de
buenas pra´cticas, con numerosos puntos de vista que per-
miten apreciar las soluciones ma´s adecuadas a los problemas
presentados en la ingenier´ıa del software.
Figura 22. Flujo del proceso de SIVAE en ModelBuilder.
Fuente: elaboracio´n propia.
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